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轨道交通的虚坡模型
*

薛国新

(江苏工业学院 信息科学与工程学院, 江苏 常州 213164)

摘要: 建立准确有效的列车行驶的计算机仿真模型, 对于优化轨道交通管理, 具有十分重要的意义。以往在此方面已做了较多

的研究工作, 但尚存不足之处。主要表现在对于寻找一种能自动满足列车运动约束条件的时间空间大范围列车运行方案方面尚

未给予足够重视。元胞自动机模型被用于模拟公路车辆的行驶, 但这类模型对于轨道交通问题, 难以严格满足约束条件。为此

将公路交通车辆行驶中的超车跟车虚坡模型推广应用于轨道交通, 通过引入假想道路宽度参数, 得到了一种轨道交通的虚坡模

型。假定每一列车或站台尾部有一假想尾巴 (或称虚坡, 或称假想 S形斑马线 ) , 通过它来表示当前列车或站台对于后方列车

的减速作用。对一个实例进行了设计计算。结果表明该模型是有效的。
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Virtual Slope Model Proposed for Railway Traffic
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Abstract: T he creat ion o f valid and accur ate computer simulat ion models for running t rains is significant

fo r the opt imal management of railw ay t raff ic. A lo t o f research w ork has been done in this f ield. But there

ar e st ill some sho rtcom ings. Suf ficient at tent ion has not been paid to the f inding of a running progr am

which w ould automatical ly sat isfy constr aint conditions in a large ex tent. Cellular automaton model has

been used for the simulat ion of r unning cars. But this kind of model has dif ficult ies in st rict ly sat isfying

const raint condit ions. T his paper ex tends the car- overtaking and car - follow ing virtual slope model to

the case of railw ay t raff ic. An imaginable road w idth is int roduced. In this w ay a virtual slope model fo r

railw ay t raff ic is proposed. Each train and stat ion has an imag inable t rail or an imag inable slope ( or imag-i

nable S- zebra line) w hich w ould slow down the fo llow ing tr ains. A real ex ample w as checked w ith the

virtual slope model. The results show ed that it is valid.

Key words: railw ay t raff ic; overtaking; car- fo llow ing ; virtual slope

  通过计算机手段对轨道交通进行模拟, 可以了

解列车调度的各种可能方案, 在不同的方案之间进

行比较, 从而得到较优的列车运行控制方案。此

外, 有效的列车仿真手段是分析铁路交通流容量的

基础。人们在轨道交通的计算机仿真方面已做了大

量的工作, 已有多种通用列车运行模拟软件相继问

世
[ 1 , 2]

, 在牵引模型
[ 3]
和轨道的通行能力及列车的

延误时间模型方面 [ 4]有了许多研究成果。但是, 对
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于完全从运动学出发, 寻找一种能自动满足列车运

动约束条件的时间空间大范围列车运行方案方面尚

存在较多不足之处。在轨道交通仿真方面, 传统方

法的工艺路线实际上是从寻找合适的或较优的列车

运行调度方案开始, 列车行驶的具体过程的仿真则

是面向指定的调度方案而分段进行的, 在此基础上

用概率论方法研究列车延误时间。列车调度方案主

要是使用离散数学规划的方法给出。这类方法通过

数学规划算法, 寻找出可行的列车运行时刻表, 对

于指定路段, 将时间分成若干片, 每辆列车占用一

定数量的连续时间片。根据道路阻力等因素建立列

车行驶的牵引计算模型, 以此模型为基础结合控制

算法, 对列车速度实行分段控制, 由此确保列车遵

守指定的时刻表。这种方法其实是从系统宏观计算

的角度入手的。其缺点是, 不是采用一种连续的分

析方法, 由局部模型去生成系统整体的时间和空间

状况。因此, 也就难以在电脑上生成各种可能的状

态。

人们使用元胞自动机方法
[ 5, 6]
对车辆的行驶进

行模拟计算。但对于列车行驶而言, 使用元胞自动

机方法至少有如下不足之处: ¹需将道路人为地划

分为一定长度的单元格; 同时这种方法在时间上也

是离散的; º由于模型的离散性, 导致不能保证有

关约束条件得到严格意义下满足, 影响列车调度方

案的制订; »元胞自动机模型无论是在时间上还是

空间上, 离散划分的长度带有很大的主观性。上述

原因导致元胞自动机模型不能很好地用于轨道交通

的仿真以及列车调度方案的制订。为此提出使用虚

坡模型
[ 7]
对列车的行驶进行仿真研究。其工艺路线

与传统方法正好相反。它着眼于从寻找一种列车的

自动行驶仿真模型开始, 各辆列车必须满足运动约

束条件, 在指定站台必须停车时间必须达到最小的

指定值, 各辆列车以尽可能快的速度行驶, 在任意

时刻, 列车的行驶速度必须能由其所处的局部环境

确定。

1  轨道交通的虚坡模型
与汽车行驶的仿真相比, 轨道交通仿真问题有

其许多独特之处。在大多情况下, 列车轨道属于单

车道。但在车站附近, 列车既可向车站内驶入, 又

可不作停顿向前直行。这种情况与汽车行驶的双车

道或多车道情形又完全不同。目标是设计一种连续

的数学模型, 使得列车行驶的约束条件能自动得到

满足。

超车仅在车站附近发生, 即只有普快或直快在

车站附近对于停于车站内轨道中的慢车进行超车,

或者只有直快对于停于车站内轨道中的普快或慢车

进行超车。其余情形均视为跟车状态。所以, 对于

轨道交通的情形, 可以推广公路交通超车跟车虚坡

模型
[ 7]

(或称假想尾巴模型
[ 8]
或无格子模型

[ 9]
) ,

且对于跟车情形可认为满足单车道条件。公安交通

管理部门常在接近桥梁或窄道口处画上一种特殊的

斑马线, 从整体上看它根部平, 头部尖; 其边界外

形呈 S形弯曲, 并与固支梁挠度曲线半支形状大致

相似。所谓的虚坡其实就是一种假想的附着于车辆

尾部的运动着的 S形斑马线, 它不代表一种实际存

在, 但作为一种辅助几何图形, 参与模型计算。即

虚坡模型又可称为假想 S形斑马线模型。公路和轨

道交通过程同属车辆行驶过程, 很自然两者有共同

的内在机理, 寻找一种新颖方法, 统一表示这种内

在机理, 具有重要意义。轨道交通过程中车辆虽不

能发生像公路交通中的那种超车, 但与公路交通过

程中的跟车过程很相似, 而跟车过程又可看作为超

车过程的一种极限情况。根据这一思想, 将引入假

想道路宽度参数, 由此将虚坡模型或假想 S形斑马

线模型推广用于轨道交通的仿真计算。

假定每个列车尾部有一假想的虚坡, 其纵向长

度为 l。其横向宽度为

t= w 0 3
F
l

2

- 2
F
l

3

(1)

其中, w 0为列车宽度, F为虚坡上点到虚坡尾端

的距离。同理, 假定每一站台有一虚坡, 虚坡的根

部位于车站轨道的中点, 虚坡尾部指向列车运行的

反方向, 其宽度仍如上式所示。

考虑 3种类型的列车: ¹直达快车; º普通快

车; »慢车。直达快车自起点站开出后中途不停靠

任何车站, 直至到达终点站方才停下; 普通快车途

中只在各大站停车; 而慢车每站皆停。每个车站

上, 有一专用于慢车停靠的轨道。每一大站, 有一

专用于普快停靠的轨道。在途中各站慢车停靠轨道

的中央, 有一虚坡根部, 该虚坡指向列车行驶反方

向。在途中各大站普快停靠轨道的中央, 也有一虚

坡根部, 该虚坡指向列车行驶反方向。在终点站某

一假想的停车位置, 也有一虚坡根部, 该虚坡尾端

指向列车行驶反方向。

有关车站的慢车轨道虚坡、普快轨道虚坡及终

点站虚坡是静态的。即虚坡的形状大小及位置恒定

不变。各列车尾部的虚坡形状大小不变, 但其位置
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跟随对应列车的位置变化。对于进站车, 各车站轨

道虚坡对于进站车的减速作用仿佛一辆停于站台内

假想静止列车一样。

将所有列车连同假想的静止列车编上序号。任

一列车的轨道是确定的。在任意时刻, 对于任一列

车, 找出其紧邻的前方列车, 称其为当前列车的前

导列车。将前导列车的速度记作为 v lead , 令当前列

车到前导列车尾部的距离为 F, 虚坡长度为 l。这

里虚坡长度要取得足够大使得当前导列车突然产生

故障而停车时, 后方列车要能来得及制动而免于发

生碰撞。分两种情形。

情形 ¹ F> l。这时, 前导列车尚未构成对所考

虑列车的减速作用。而所考虑列车的速度由当前速

度按固支梁挠度曲线模型[ 10~ 15] 向着其最大速度逼

近。其算式为

v j = v
( 0)
j - ( v

( 0)
j -

v
max
j ) 1- 3 1-

t- S0
T R

2

- 2 1-
t- S0
TR

3

( 2)

其中 j 为当前列车编号, S0为某一分水岭时刻, 从

这一时刻开始, 所考虑的列车到其前导列车虚坡尾

端的距离开始大于 l。v
( 0)
j 为所考虑列车在上述分

水岭时刻的速度, 称作为分水岭速度。v
max
j 为所考

虑列车的最大速度。T R 为特征时间, 表示列车速

度由分水岭速度恢复到其最大速度所需的过程时

间。

情形ºF[ l。这时, 先用下式算出列车一个目

标速度值

�v j = v
max
j (1- cj ) + cj v lead ( 3)

其中 v lead为前导列车的动态变化的实时速度, cj 为

插值系数, 它由下式算出

cj= min
t j

w r oad- w train
, 1 ( 4)

其中 tj 为列车的虚坡横向宽度, w road为假想的道路

宽度, w train为列车宽度。注意, 尽管列车是在轨道

在运行的, 这里却假想它是在有一定宽度的道路上

运行的。这里 w train< w road< 2w train , 又 tj 的取值范

围从 0变至 w train。用下式算出列车的实际速度值。

v j = v
( 0)
j - ( v

( 0)
j -

�v ) 1- 3 1-
t- S0
T R

2

- 2 1-
t- S0
T R

3

( 5)

这里 S0 为某一分水岭时刻, v
( 0)
j 为所考虑的当前

列车的速度。从这一时刻起, 所考虑列车具有新的

前导列车。前导列车也可以是假想的停于车站内的

列车 (用以模拟列车进站的减速行为)。

与公路交通的情形相比, 前导列车的确定算法

不同。在公路交通的情形下, 同时依据车辆的纵向

位置排序和相对车速来确定哪一车辆为当前所考虑

车辆的前导车, 只有比当前车辆速度为慢的车辆才

有可能当作前导车。而对于轨道交通的情形, 只在

较早出发的列车集和前方假想静止列车集 (对应于

车站对列车的减速作用) 中寻找与其距离最近者作

为前导列车, 在确定前导列车时并不考虑前方列车

与当前列车的相对速度。只要前方列车 (含假想静

止列车) 的虚坡尾端触及当前列车, 就认为此前方

列车为可能的前导列车。当然, 仅在这些可能的前

导列车中选出虚坡尾端到当前车最近者作为真正的

前导列车。

2  应用实例
考虑 4辆列车。它们顺次为直快, 普快, 慢车

和普快。各车从起点站出发的时间分别为 0时, 0

时 4分, 0时 8分, 0 时 12分和 0时 16分。各车

的最大速度均为 300 km/ h U 831 3 m/ s。各车加减
速过程中所允许的最大加速度的绝对值为 01 5g =
41 9 m/ s 2。包括起点站和终点站在内共有 30个车

站。它们离起点的距离如表 1所示。
表 1  各车站距离 km

Table 1  Positions of the railway stations km

站号 0起点站 1小站 2小站 3小站 4大站 5小站

距离 0 15 30 45 60 70

站号 6小站 7大站 8小站 9小站 10大站 11小站

距离 80 90 103 116 130 140

站号 12小站 13大站 14小站 15小站 16大站 17小站

距离 150 160 177 194 210 220

站号 18小站 19大站 20小站 21小站 22终点站

距离 230 240 250 260 270

  所有直快在中间各站均不停, 所有普快途中只

在大站停靠, 所有慢车在各站均停靠。停车时间一

般均为 4 min, 但慢车在小站停车 3 m in。在各大

站处有一普快进站弯曲轨道, 其形状如一固支梁挠

度曲线, 其跨长为 1 000 m, 对应的最大挠度为

100 m, 故该弯曲部分的轨道长度为 1 0231 6 m。
用上述计算模型, 得到各车的到站和发车时刻如

下: 直快 0时从起点出发, 于 3 274 s到达终点站;

1号列车 (普快) 的各站到发时间顺次为: [ 0]

( - , 240) , [ 4] ( 977, 1 217) , [ 7] ( 1 611, 1

851) , [ 10] ( 2 366, 2 606) , [ 13] ( 3 000, 3

240) , [ 16] ( 3 874, 4 114) , [ 19] ( 4 509, 4

749) , [ 22] ( 5 143, - )。
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这里, 方括号中数目表示车站序号, 圆括号中

的一对数目顺次表示到站时间和出发时间。

2号列车 (慢车) 的各站到发时间顺次为:

[ 0] ( - , 480) , [ 1] ( 677, 857) , [ 2] ( 1 071, 1

251) , [ 3] ( 1 466, 1 646) , [ 4] ( 1 860, 2 100) ,

[ 5] ( 2 254, 2 434) , [ 6] ( 2 589, 2 769) , [ 7]

( 2 923, 3 163) , [ 8] ( 3 353, 3 533) , [ 9] ( 3

724, 3 904) , [ 10] ( 4 105, 4 345) , [ 11] ( 4

500, 4 680) , [ 12] ( 4 834, 5 014) , [ 13] ( 5

169, 5 409) , [ 14] ( 5 647, 5 827) , [ 15] ( 6

065, 6 245) , [ 16] ( 6 472, 6 712) , [ 17] ( 6

866, 7 046) , [ 18] ( 7 200, 7 380) , [ 19] ( 7

534, 7 774) , [ 20] ( 7 929, 8 109) , [ 21] ( 8

263, 8 443) , [ 22] ( 8 597, - )。

3号列车 (普快) 的到发时间顺次为: [ 0]

( - , 720) , [ 4] ( 1 457, 1 697) , [ 7] ( 2 091, 2

331) , [ 10] ( 2 846, 3 086) , [ 13] ( 3 480, 3

720) , [ 16] ( 4 354, 4 594) , [ 19] ( 4 929, 5

229) , [ 22] ( 5 623, - )。

3  总  结
参见 ( 4) 式, 当一辆快车向一辆前方慢车逼

近时, 由于起先虚坡宽度较小, 导致较小 (小于

1) , 因而目标速度之值接近快车的最大速度。但在

其尚未遇到前方慢车时, 会提前变为 1, 从那以后

快车的目标速度值为前导车的速度。

用虚坡模型对列车行驶进行计算, 方法简洁有

效, 因此计算量十分有限, 从而能执行快速的仿真

模拟。该模型能连续地给出任意时刻各列车的位

置, 模型中列车的速度变化是连续的, 故没有离散

模型中速度跳跃的现象。同时它能准确体现前方列

车和车站对于所考虑列车的减速作用, 有关约束条

件是自动满足的, 实际上这意味着各列车的速度由

其所处的局部环境直接决定, 这就说明了为什么模

型的计算具有较低的复杂性。

尽管列车是在轨道在运行的, 上述虚坡模型中

却假想它是在有一定宽度的道路上运行的。这样做

的目的实质上在于同时体现本车惯性行为和前方车

辆对后方车辆的逐渐减速行为。

用虚坡模型已能对公路交通中叉路口的交通流

问题进行解耦计算, 而与公路交通问题相比, 轨道

交通问题在车站外一般表现为单车道的特点, 故虚

坡模型能顺利用于轨道交通问题并非偶然。
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